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В работе рассматривается дифракция гауссова пучка на аксиконе в случае, когда угол конуса значитель-
но меньше предельного. В этом случае для корректного описания прохождения излучения через аксикон 
необходимо рассматривать несколько внутренних отражений. В данной работе выполнено сравнение 
полученных ранее теоретических результатов в рамках геометрической оптики с результатами числен-
ного моделирования с использованием метода распространяющего пучка (beam propagation method), ре-
ализованного в программном продукте компании R-Soft. 
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Введение 
Аксикон на протяжении нескольких десятков лет считается классическим оптическим 
элементом [1]. Основным применением аксиконов является формирование Бесселевых 
пучков, обладающих бездифракционными свойствами [2, 3].  
В этом случае создаётся световой пучок, сохраняющий постоянный поперечный размер 
на очень большом расстоянии (значительно превышающем расстояние нерасходимости 
Гауссова пучка). Такие пучки нашли применение во многих областях [4], включая опти-
ческое манипулирование [5-7], оптическую когерентную томографию [8, 9], метрологию 
[10, 11].  
Бесселевы пучки можно производить как с помощью рефракционного конического [1, 
12], так и дифракционного [13-16] аксикона. Рефракционные оптические элементы часто 
заменяются дифракционными с целью уменьшить габариты и вес оптической системы, 
что особенно существенно для космических аппаратов [17, 18]. Однако дифракционные 
аналоги оптических элементов имеют повышенную хроматическую селективность [19, 
20], что может приводить к росту хроматических аберраций в изображающих системах 
[21, 22]. Кроме того, некоторые эффекты, связанные с полным внутренним отражением, 
характерны только для рефракционных оптических элементов [23]. В работе [24] была 
рассмотрена дифракция лазерного излучения на узком аксиконе в случае, когда угол ко-
нуса значительно меньше предельного, т.е. при котором наступает полное внутреннее 
отражение. В этом случае для корректного описания прохождения излучения через акси-
кон необходимо рассматривать несколько внутренних отражений. В этой работе в гео-
метрооптическом приближении были получены аналитические выражения, позволяющие 
определить угол расходимости на выходе узкого аксикона. Моделирование с использо-
ванием метода конечных элементов подтвердило теоретические результаты. Однако мо-
делирование было выполнено для очень малых размеров аксиконов – высотой не более 
10 микрон. Увеличение расчетных размеров оптического элемента даже до нескольких 
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десятков длин волн становится затруднительным при использовании разностных методов 
расчёта в силу их огромной ресурсозатратности. 
Использование более быстрых интегральных операторов распространения [25] в данной 
задаче невозможно, так они корректны только в рамках приближения тонкого оптическо-
го элемента. Одним из относительно быстрых методов расчета распространения излуче-
ния в объемных оптических элементах, например, волноводах, является метод распро-
страняющегося пучка (beam propagation method, BPM)  [26]. 
В данной работе выполнен расчет дифракции гауссова пучка на узком аксиконе с помо-
щью BPM, реализованном в программном продукте компании R-Soft.  
Теоретические основы 
Числовая апертура рефракционного аксикона ограничивается условием наступления 
полного внутреннего отражения. Отсутствию внутреннего отражения соответствует 
условие, что синус угла преломления не превосходит единицы - угол при вершине удо-
влетворяет неравенству: 
0 arccos(1 / )n ,      (1) 
где n – показатель преломления вещества, из которого изготовлен волновод. 
Для n =1,5 предельный угол равен 48,19° (рис. 1). Если условие (1) не выполняется, то 
происходит внутреннее отражение и лучи из аксикона выходят сбоку от верхней стороны 
элемента. В работе [24] было показано, что горизонтальный ход луча (рис. 2) будет при 
угле, удовлетворяющем равенству: 
0 0cos3 cosn   ,     (2) 
при n =1,5 этот угол равен 16,78°.  
 
Рис. 1.  Ход лучей при отсутствии полного внутреннего отражения 
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Рис. 2.  Горизонтальный ход преломлнного луча 
Из равенства (2) видно, что диапазон углов, при которых аксикон обладает этим свой-
ством, невелик – при малых углах косинус близок к единице, и небольшое уменьшение 
угла аксикона 𝛼0 приведет к существенному изменению наклона выходящего луча. Та-
ким образом, сначала будет формироваться действительный фокус на оптической оси, а 
затем мнимый, пока луч не достигнет снова горизонтального положения. Это произойдет 
при дополнительном внутреннем отражении, когда угол аксикона удовлетворяет равен-
ству: 
0 0cos5 cosn   ,     (3) 
при n = 1,5 этот угол равен 9,785°. 
Данные выкладки были подтверждены в результате численного моделирования дифрак-
ции на аксиконах методом конечных элементов [24]. Далее приводятся аналогичные ре-
зультаты расчетов, но для аксиконов больших размеров, полученные с помощью BPM. 
Метод распространяющегося пучка 
Чтобы получить уравнение метода BPM запишем уравнение Гельмгольца для компонен-
тов электрического поля [27, 28]: 
2 2 2
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.                    (5) 
Здесь 
0k - волновое число, cn -показатель преломления окружающей среды, 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) - 
плавно изменяющаяся функция огибающей, а 0e c
in k z
- быстро осциллирующий фазовый 
множитель. Предполагается, что имеется волна, которая распространяется в основном 
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Для решения дифференциального уравнения (8) используются численный расчет произ-
водных конечными разностями с заданным начальным значением 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) в плоскости 
𝑧 = 𝑧0. Численное решение этого уравнения можно представить схематически (рис.3). 
 
Рис. 3. Численное решение уравнения (8) 
Достоинствами метода BPM являются скорость работы и небольшой размер испольуе-
мой памяти компьютера, однако в простейшем варианте этот метод применим для парак-
сиально-распространяющихся пучков. 
Моделирование 
В данном разделе приведены результаты численного моделирования дифракции Гауссо-
ва пучка на аксиконах, полученные с помощью BPM, реализованного в программном 
продукте компании R-Soft. Рассмотрим два случая, когда угол 0 16,78  (рис. 2) и 
0 9,785 . 
Из табл. 1 видно, что результаты, полученные с помощью BPM существенно отличаются 
от теоретически предсказанных в рамках геометро-оптического анализа. При рассматри-
ваемых углах излучение должно выходить из конических волноводов узким пучком, но 
оно существенно расходится. Это связано с небольшими размерами волноводов, которые 
нельзя считать параксиальными. Заметим, однако, что с увеличением физических разме-
ров аксиконов при сохранении углов при вершине, выходное излучение становится более 
узким, что уже согласуется с ожидаемым поведением.  
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Таблица 1. Распределение амплитуды электрического поля для диапазона высот волновода h[12мкм, 40мкм]  
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Заключение 
Результаты расчета прохождения Гауссова пучка через узкие конические волноводы с 
помощью BPM показали возможность применения этого метода только для достаточно 
больших размеров оптических элементов, когда применимо параксиальное приближение. 
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